(19) 



J 



Europdisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europ6en des brevets 



(12) 



(43) Ver6ffentlichungstag: 

1 3.06.2001 Patentbiatt 2001/24 

(21) Anmetdenummer: 00126166.8 

(22) Anmeldetag: 30.11.2000 



(11) EP 1 106 996 A2 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

(51) lntCI.7: G01N 25/22 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 


(72) Erfinder: Schdnauer, Ulrlch, Prof. Dr. 


AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE iT Li LU 


76344 Eggenstein (DE) 


MC NL FT SE TR 




Benannte Erstreckungsstaaten: 


(74) Vertreter: KUhn, Hans-Christian 


AL LT LV MK RO Si 


Heraeus Hoiding GmbH, 




Schutzreciite. 


(30) PrioritSt: 10.12.1999 OE 19959871 


Heraeusstrasse 12-14 




63450 Hanau (DE) 


(71 ) Anmelder Heraeus Eiectro-Nfte internationai N.V. 


3530 Houtlialen (BE) 





(54) Sensor und Verfahren zur Ermittlung von Russlconzentrationen 



(57) Die Erfindung betrlfft einen Sensor und dessen 
Verwendung zur Ermittlung von Rufi-Konzentrationen, 
desweiteren ein Verfahren zur Ermittlung einer RuR- 
Konzentration in str6menden, RuB-Partlkel mitfOhren- 
den Gasen, wobel mindestens ein Teilstrom eines RuH- 
Partllcel mitfQhrenden Abgasstromes mindestens einen, 
mindestens in Strdmungsrichtung offen-porOsen Form- 
kdrper durchstrdmt und wobel die Temperatur des 
Formkfirpers mit mindestens einem TemperaturfQhier 



gemessen wird. Es ergibt sich das Problem, einen Sen- 
sor zur Ermittlung von Rud-Konzentrationen in strSmen- 
den Gasen bereitzustellen, der die Nachtelle der aus 
dem Stand der Technik bekannten Sensoren Qberwin- 
det. Das Problem wird fUr den Sensor dadurch gelOst, 
da& der Sensor ein Ruftsensor ist, der mindestens ei- 
nen, mindestens in Strdmungsrichtung ofTen-pordsen 
Formkdrper, mindestens ein elektrisches Heizelement 
und mindestens einen TemperaturfQhier aufwelst 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Sensor und dessen 
Verwendung zur Ermittlung von RuO-Konzentrationen. 
deswelteren eln Verfahren zur Ermittlung einer RuB- 
Konzentration in str6menden, RuB-Partikel mltfOhren- 
den Gasen. wobei mindestens ein Teilstrom eines Rud- 
Partikel nnitfQhrenden Abgasstromes mindestens einen, 
mindestens in StrOmungsrichtung offen-pordsen Form- 
kdrper durchstrOmt und wobei die Temperatur des 
Formkdrpers mit mindestens einem Temperaturfuhler 
gemessen wird. 

[0002] DE 198 17 402 C1 beschrelbt eine Sensoran- 
ordnung zur quantitativen Bestimmung von in einem 
Gasstrom enthaltenen elektrisch leltenden und/oder 
elektrisch geladenen Partikein, insbesondere von 
Ruapartikeln. Dabei wird eine Elektrodenanordnung in 
einer den Gasstrom fQhrenden Abgasleitung verwen- 
det, die vom Abgas umstrfimt wird. An die Elektroden- 
anordnung wird mittels einer Leiteranordnung eine hohe 
Spannung im Bereicin von 1000V bis 5000V angelegt. 
Das IViei^prinzIp beruiit darauf. dai^ ein von der Eiektro- 
denanordnung innerhalb der Abgasleitung erzeugtes 
elektrlsche Fold gestdrt wird, wenn elektrische leitende 
Oder elektrisch geladene Partlkel es durchstrOmen. Die 
Elektrodenanordnung bildet einen Kondensator, aus 
dem durch die Aufladung der Partikel elektrische Ener- 
gie abgefOhrt wird. Bei konstanter Spannung muS zur 
Wiederhersteliung der ursprOnglichen Feldstarke ein 
Ladestrom flieHen, der ein IVIafl fur die Menge an Parti- 
kein im Abgasstrom darsteilt. Mindestens ein Abschnitt 
der Oberfldche der Leiteranordnung ist auf eine, die 
Partikel thermisch zerstOrende Temperatur aufheizbar. 
Die Ausbildung einer einen Kurzschiua verursachenden 
geschlossenen Partikelschicht wird dadurch verhindert, 
daH Partikel, die auf die Leiteranordnung auftreffen, so- 
fort verbrannt werden. Nachteilig bei dleser Sensoran- 
ordnung ist, daii hohe Spannungen bendtigt werden. 
[0003] Es ergibt sich das Problem, einen Sensor zur 
Ermittlung von Rua-Konzentratlonen in strOmenden 
Gasen bereitzustellen, der die Nachteiie der aus dem 
Stand der Technik bekannten Sensoren Oberwindet. 
[0004] Das Problem wird fOr den Sensor dadurch ge- 
I6st, daft der Sensor ein RuRsensor ist, der mindestens 
einen, mindestens In StrOmungsrichtung offen-pordsen 
Formkdrper, mindestens ein elektrisches Heizelement 
und mindestens einen TemperaturfQhler aulweist. Unter 
einem mindestens in StrOmungsrichtung offen-porOsen 
FormkOrper ist ganz ailgemein ein KOrper mit in StrO- 
mungsrichtung offener Porositat beziehungsweise 
durchgehenden Cffnungen oder LOchern zu verstehen, 
die geordnet oder ungeordnet voriiegen kOnnen. Dabei 
kann es sich urn ein einfaches Lochblech, eln ROhrchen, 
ein Paket aus Fasern oder Wolie, eine porOse Keramik. 
ein poroses Glas, eine porOse dOnne Schicht oder dhn- 
llches handeln. Aber auch eine stark rauhe OberflSche 
kann als in StrOmungsrichtung offen-porOser FormkOr- 
per verwendet werden. Von Vorteil Ist, wenn der minde- 



stens in StrOmungsrichtung offen-porOse FormkOrper 
aus einer Keramik mit wabenfOrmigem Aufbau gebildet 
Ist Oder eln in StrOmungsrichtung offen-porOser Form- 
kOrper mindestens teilweise mit einem katalytisch akti- 
5 ven Material, beispielsweise mit Platin. belegt ist Das 
elektrische Heizelement und der TemperaturfQhler kOn- 
nen direkt auf oder in dem FormkOrper angeordnet sein. 
Das elektrische Heizelement. der TemperaturfQhler und 
der FormkOrper kOnnen aber auch auf einem Trdger an- 

10 geordnet sein. 

[0005] Der FormkOrper kann beispielsweise von ei- 
nem kompletten Gasstrom, der Ruft-Partlkel autweist, 
durchstrOmt werden oder aber nur von einem Teil des 
Gasstromes durchstrOmt werden. Der FormkOrper sol! 

15 nicht 100% des Ruftes aus dem Gas aufnehmen, also 
einen Ruftfllter nicht ersetzen. Es ist sinnvoll, daB Je- 
weils nur ein Bruchteil des Ruftes von dem durchstrOm- 
ten FormkOrper aus dem Gas aufgenommen wird und 
sozusagen eine representative Tellmenge an Ruft-Par- 

20 tikein aus dem Abgas entnommen wird. 

[0006] Im Hinbiick auf die vieifditlgen Gestaltungs- 
mOglichkeiten der Sensorgeometrie des Rulteensors ist 
darauf zu achten, daft leitfdhige Verbindungen wie bei- 
spielsweise katalytisch aktives Material oder der Ruft 

25 selbst nicht zu SignalstOrungen oder KurzschlQssen 
fQhren, die einen einwandfreien Betrieb der Heizele- 
mente sowie der TemperaturfQhler gefShrden kOnnen. 
Eventuell kann hierzu die Verwendung einer oder meh- 
rerer elektrisch isolierender. Ruft-dichter Schichten zwl- 

30 schen Heizelement und FormkOrper beziehungsweise 
zwischen TemperaturfQhler und FormkOrper erfbrder- 
lich sein. Eine Kurzschluftbildung durch Ruft kann aber, 
insbesondere am eiektrischen Heizelement, auch er- 
wQnscht sein beziehungsweise zu Auswertezwecken 

35 verwendet werden. 

[0007] Der Sensor eignet sich Insbesondere zur Er- 
mittlung einer Ruft-Konzentratlon in strOmenden, RuB- 
Partikel mitfQhrenden Gasen, die beispielsweise von 
Verbrennungsanlagen oder Verit}rennungsmotoren aus- 

40 gestoften werden. 

[0008] Das Problem wird fur das Verfahren dadurch 
gelOst, daft eln Teil der Ruft-Partikel am FormkOrper ( 
4 ) haften bleibt und daft in definlerten zeitlichen Abstan- 
den der FormkOrper ( 4 ) mittels eines eiektrischen Hei- 

45 zeiementes ( 3; 3a; 3b ) auf die ZOndtemperatur des Ru- 
ftes aufgehelzt wird und daft eine bei Verbrennung von 
Ruft-Partikein auftretende Warmeentwicklung als ein 
direktes Maft fQr eine Menge an Ruft verwendet wird, 
die am Ruftsensor vorbelgestrOmt ist. 

50 [0009] Dabei kOnnen die zeitlichen AbstSnde. In de- 
nen der FormkOrper mit dem eiektrischen Heizelement 
aufgehelzt wird, fest gewdhit werden. Aber auch varia- 
ble zeitliche Abstdnde, die aufgrund einer Auswertung 
von Betriebsdaten gewdhit werden kOnnen, kOnnen 

55 sinnvoll sein. 

[0010] FQr einen Ruftsensor In der AbgasfQhrung ei- 
nes Dieselmotors kOnnte das beispielsweise bedeuten, 
daft die Aufheizung des FormkOrpers nach einer vorbe- 
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stimmten Anzahl an Kaltstarts Oder in AbhSngigkeit vom 
verforauchten Dieselkraftstoff gestartet wird. Unter Be- 
triebsdaten sind demnach aligemein Informationen zu 
verstehen, die die Erzeugung des Abgases betreffen 
und in irgendeinen Zusammenhang mit einer RuHent- 
wicklung im Abgas gesetzt werden kdnnen. 
[0011] Zum einen ist es mdglich, dal^ nach Erreichen 
der ZOndtemperatur des Ru&es am Fonnkdrper ( 4) das 
eiektrische Helzelement ( 3; 3a; 3b ) mit einer glelchblei- 
benden Heizleistung betrieben wird. dafl die durcli die 
Verbrennung von RuH-Partikeln auftretende Wdrmeent- 
wicklung mit dem TemperaturfQhler ( 2; 2a; 2b ) games- 
sen wird, daft der Temperaturanstieg als direktes IVIafi 
fOr die verbrannte Menge an RuB-PartikeIn am Form- 
k6rper ( 4 ) ausgewertet wird und daft daraus die IVIenge 
an Rud bestlmmt wird, die am Rullsensor vorbeige- 
strdmt Ist. 

[0012] Dazu ist eine inteiligente Steuerung notwen- 
dig, die den Temperaturanstieg Qber eine vorgegebene 
Rechenroutine in eine Ruftmenge umrechnen kann. Die 
Ruftmenge, die am Formk6rper verbrennt, Ist proportio- 
nal der Ruftmenge, die seit dem Einbau Oder dem letz- 
ten Aufhelzen des Formkdrpers am FormkOrper vorbei- 
gestrdmt ist. 

[0013] Zum anderen kann nach Erreichen der ZOnd- 
temperatur des Rulles am Formk6rper ( 4 ) die Tempe- 
ratur des Formkdrpers ( 4 ) mittels ZurQcknahme der 
Heizleistung des elektrlschen Helzelementes ( 3; 3a; 
3b ) weitgehend Isotherm gehalten werden und die 
IHeizJeistung als direktes MaQ> fOr die verbrannte Menge 
an Ruft-Partikeln am Formkdrper ( 4 ) ausgewertet wer- 
den und daraus die Menge an Rull bestlmmt werden, 
die am Rullsensor vorbeigestrdmt ist. Auch hier ist eine 
inteiligente Steuerung erfordertlch. 
[0014] Nach Auswertung des Temperaturanstieges 
Oder der Helzleistungsandenjng und Umrechnung in ei- 
ne verbrannte Menge an Ruli am FormkOrper vor dem 
Ruafiiter wird auf die Menge an Ruft geschiossen. die 
am Ru&sensor vorbeigestrdmt ist. Dazu mu& In der in- 
teiilgenten Steuerung ein Korreiations-Schema, das 
den Zusammenhang zwischen Abiagerungen am Form- 
kdrper und der vorbeigestrGmten Menge RuB enthait. 
hinterlegt seln. Ist eine RuBmenge am Formkdrper er- 
rechnet worden, die Ober einem, belspielsweise gesetz- 
lich vorgegebenen Grenzwert iiegt, so kann Qber die 
Steuerung die Ausgabe elnes optlschen oder akkustl- 
schen Wamsignales oder ein EIngriff In die Regelung 
des Verbrennungsprozesses erfolgen. 
ist aber eine Ruflmenge am FormkOrper errechnet wor- 
den, die belspielsweise unter einem vorgegebenen 
Grenzwert liegt, so wird von der Steuerung keine Aktion 
gestartet, sondern der errechnete Wert fOr die Rulimeh- 
ge gespeichert. Eine nachfolgend gestartete, in einem 
bestlmmten Abstand von dieserersten Bestimmung der 
RuQmenge am FormkOrper wiederhoite zweite Bestim- 
mung der RuBmenge am Formkdrper muB nun im Zu- 
sammenhang mit der ersten Bestimmung bezlehungs- 
weise dem zu diesem Zweck gespelcherten Wert be- 



handelt werden. Die aus der zwelten Bestimmung er- 
rechnete Ru&menge muB Ober die Steuerung zu dem 
gespelcherten Wert addiert werden. da in diesem Fail 
nur die Summe der belden Werte im Korreiations-Sche- 

s ma den richtlgen Wert tiefert. ist der Grenzwert auch 
nach der zwelten Bestimmung noch nicht Qberschritten, 
so mud die Summe aus belden Bestimmungen gespei- 
chert und fOr nachfolgende Berechnungen gemSfl obi- 
gem Schema weiterverwendet werden. 

10 [0015] FolgendefQnfFigurensoIlendieErfindungbel- 
spieihaft eridutem. Es sei ausdrOcklich hinzugefOgt, daft 
nIcht nur ein planarer Aufbau des RuBsensors. wie er 
hIer gezelgt wird, mdgllch ist. Auch die Anordnung des 
Formkdrpers auf einem Stab oder einem Rohr oder die 

15 Verwendung eines massiven, setbsttragenden Form- 
kdrpers ist mdgllch. 

Fig. 1 Einfacher RuBsensor auf einem TrSger 
Fig. 2 RuBsensor mit einem Helzelement In einem 
20 ruBfrelen Gasraum 

Fig. 3 RuBsensor mit einem zusStziichen Tempera- 

turfOhler In einem ruBfreien Gasraum 
Fig. 4 RuBsensor mit einem zusdtziichen Tempera- 
turfQhler und einem zusdtziichen Helzele- 
25 ment Im Abgasstrom sowie einem zusdtzli- 

chen TemperaturfQhler in einem ruHfrelen 
Gasraum 

Fig. 5 Diagramm zur Messung des Temperatun/er- 
iaufes des Formkdrpers mit und ohne RuB 

30 

[0016] Fig. 1 zeigt einen Ru&sensor Im Querschnitt 
mit einen TrSger 1 aus Al203-Keramik. Auf einer Selte 
desTrdgers 1 1st ein maanderfdrmiger TemperaturfQhler 
2, hier ein Platin-Wlderstandselement In DOnnflimtech- 

35 nik, angeordnet. DIeser TemperaturfQhler 2 ist von ei- 
nem offen-pordsen keramischen Formkdrper 4 aus 
AI2O3 Qberdeckt. Auf der anderen Seite des Trdgers 1 
ist ein mdanderfdrmiges Helzelement 3 angeordnet. 
[0017] Fig. 2 zeigt einen RuBsensor Im Querschnitt 

40 mit einem TrSger 1 , welcher in Laminattechnik aus den 
gasdichten, keramischen Folien 1a; 1b; 1c hergestellt 
ist. Auf einer Seite des TrSgers 1 Ist ein maanderfdrmi- 
ger TemperaturfQhler 2, Qberdeckt von einem einem of- 
fen-pordsen keramischen Formkdrper 4, angeordnet. 

45 Der TrSger 1 bildet einen ruBfirelen Gasraum 5. in wel- 
chem ein mSanderfdrmiges Helzelement 3 geschOtzt 
angeordnet ist. 

[0018] Fig. 3 zeigt einen RuBsensor im Querschnitt 
mit einem Trager 1 aus AI2O3. welcher In Laminattech- 

50 nIk aus den gasdichten, keramischen Folien 1a; lb und 
dergasdurchtassigen, keramischen Folie Id hergestellt 
Ist Auf einer Selte des Tragers 1 Ist ein maanderfdrmi- 
ger TemperaturfQhler 2a. umgeben von einem mdan- 
derfdrmlgen Helzelement 3a. angeordnet. Qberdeckt 

55 werden die einzelnen Bahnen des TemperaturfQhlers 2a 
und des Helzelementes 3a von einer hier nIcht darge- 
stellten, elektrisch Isolierenden, RuB-dichten dQnnen 
Schicht aus AI2O3, welche widerum von dem offen-po- 
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rdsen keramischen Formkdrper 4a bedeckt ist. Die Po- 
renoberfldchen des Formkdrpers 4a sind mit einem ka- 
talyttsch aktiven Material, hier Platin, belegt. Der Trdger 
1 bildet einen mdfreien Gasraum 5, in welchem ein zu- 
satzlicher TemperaturfOhler 6 zur unabhanglgen Mas- 5 
sung der Abgastemperatur angeordnet ist Die gas- 
durchldssige. keramische Folie 1d ermdgllcht einen Zu- 
tritt des Abgases ohne RuA-Partikel in den Gasraum 5 
und trdgt damit zur Erhdhung der Ansprechgeschwin- 
digkeit des zusdtzllches TemperaturfQhlers 6 bei. io 
[0019] Fig. 4 zeigt einen RuBsensor inf> Querschnitt 
mit einem Trager 1 , welcher in Laminattechnik aus den 
gasdichten. keramischen Folten 1a; lb und der gas- 
durchiassigen, keramischen Folie 1d hergestellt ist. Auf 
einer Seite des TrSgers 1 ist ein mflanderfttrmiger Tem- 15 
peraturfQhler2b, umgeben von einem ringfdrmlgen Hei- 
zelement 3b, angeordnet. Oberdeckt werden der Tem- 
peraturfOhler 2b und das Heizelement 3b von einem of- 
fen-pordsen keramischen Formk0rper4. Auf dieser Sei- 
te des TrSgers 1 ist ein welterer mdanderf5rmiger Tem- 20 
peraturfQhler 2c, umgeben von einem ringfGrmigen Hei- 
zelement 3c, angeordnet. Der TemperaturfOhler 2c und 
Heizelement 3c sind mit einer Ru(i-dichten Schutz- 
schicht 7 belegt. Der parallele Betrieb der Temperatur- 
fOhler 2b ;2c und der Heizelemente 3b ; 3c ermdgllcht 25 
eine Dlfferenz-Messung. Dabel werden Qber eine 
Steuerung die Heizelemente 3b und 3c in gleicher Wei- 
se betrleben und bei Erreichen derZQndtemperaturdes 
Ruftes das gemessene Signal des TemperaturfOhlers 
2c von dem des TemperaturfQhlers 2b subtrahiert. Es 30 
resultiert ein Mel^ergebnls, das eindeutig und mit hoher 
Genaulgkeit der Wdrmeentwicklung zugeordnet wer- 
den kann, die aufgrund der Verbrennung des Ruffes 
entsteht. Der Trdger 1 bildet einen ruf^freien Gasraum 
5, in welchem ein zusStzlicher TemperaturfOhler zur un- 35 
abhdngigen Messung der Abgastemperatur angeordnet 
ist. Die gasdurchldssige, keramische Folie Id erm6g- 
licht einen Zutritt des Abgases ohne Rull-Partikel in den 
Gasraum 5 und trSgt damit zur Erhdhung der Ansprech- 
geschwindlgkelt des zusatzliches TemperaturfOhlers 6 40 
bei. 

[0020] Fig. 5 zeigt den Temperaturveriauf eines Form- 
kOrpers, wie Ihn Fig. 1 zeigt, der mit einem Heizelement 
ausgehend von einer Temperatur TO In der AbgasfOh- 
rung eines Diesel-Kraftfahrzeuges erhitzt wird. Diese ^5 
Temperatur TO kann generell gleichbedeutend sein mit 
der Kaltstart-Temperatur des Motors oder mit einer be- 
lieblgen Temperatur des Abgasstromes. Hier wird der 
Fall betrachtet, da& der Formkdrper wShrend des Vor- 
glOh-Vorganges beim Kaltstart des Kraftfahrzeuges auf so 
die ZOndtemperatur des RuBes erhitzt wird. Eine rasche 
Anderung der Umgebungstemperatur, welche die Mes- 
sung beeinftussen wQrde und daher registriert und kom- 
pensiert werden mOQte, Ist zu diesem Zeitpunkt ( also 
vor Start des Motors ) nicht zu befOrchten. Somit Ist eine 55 
zusdtzllche Messung der Umgebungstemperatur in die- 
sem Fall nicht erforderiich. Kurve 1 zeigt den mit einem 
TemperaturfOhler aufgenommenen Temperaturveriauf 



des Formkdrpers ohne RuBbelag, wobel die Heizlei- 
stung des Helzelementes Ober eine Zeit t konstant ge- 
halten wird. Diese Kurve 1 stellt eine Referenzkurvedar, 
die immer in der Steuerung des Kraftfahrzeuges fOr die 
Auswertung der Kurven mit RuB hinterlegt werden soll- 
te. Kurve 2 zeigt den mit dem gleichen TemperaturfOhler 
aufgenommenen Temperaturveriauf des Formkdrpers 
mit Ru&belag, wobei die Heizleistung des Helzelemen- 
tes Qber eine Zeit t konstant gehalten wird. Aufgrund der 
Verbrennung des RuQes werden In Kurve 2 hdhere 
Temperaturen erreicht als In Kurve 1 . Die Differenz zwi- 
schen den MaxImaltemperaturen T1 und T2 der Kurven 
1 und 2 kann zur Berechnung der RuBmenge am Form- 
kdrper verwendet und dieser Wert Qber ein in der Steue- 
rung hintertegtes Korrelations-Schema, welches vorab 
spezlell fOr den verwendeten MeBaufbau und die ver- 
wendeten Materialien des RuBfilters und des RuHsen- 
sors ermittelt wurde, mit der auf einem nachgeschalte- 
ten Rudfiiter beflndlichen Rul^menge in Zusammen- 
hang gebracht werden. SelbstverstSndlich ist fQr einen 
Durchschnittsfachmann aber eine solche mathemati- 
sche Auswertung der Kurven auch Ober ihre Steigung. 
eine Integralbtldung oder Qber eine zeitliche Auswer- 
tung in bekannter Weise mdglich. So kann beispielswel- 
se fOr Kurve 1 eine Zeit t2 - 11 bestimmt werden und fOr 
Kurve 2 eine Zeit t3 - 11 bestimmt werden, die anzeigt, 
wie lange der Ruflsensor eine Temperatur T oberhalb 
einer Temperatur Tx aufweist. Wird eine Temperatur Tx 
etwas unterhalb T1 gewdhit, so zeigen sich die Unter- 
schlede zwischen der Zeit t2 -t1 und der Zeit t3 - 11 am 
deutlichsten. Eine Differenz zwischen den Zeiten (t2 - 
t1 ) und (t3 - 11 ), welche eine aufgrund der Verbrennung 
von Ru(5 am RuBsensor, dargestellt in Kurve 2, spStere 
AbkOhlung anzeigt, kann mitder verbrannten Menge an 
RuB korreliert werden, indem ein Wert t2 - 11 fQr eine 
Temperatur Tx eines unbelegten Sensors zu Ver- 
gieichszwecken in einer Steuerung hinteriegt wird und 
bei einer Temperatur Tx am RuBsensor die Zeit t3 - t1 
bestimmt wird und die Differenz mit Hllfe des hlnterieg- 
ten Wertes gebildet wird. 



PatentansprOche 

1. Sensor zum Einsatz in strdmenden, RuB-Partikel 
mItfOhrenden Gasen, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Sensor ein RuBsensor ist, der mindestens 
einen, mindestens in Strdmungsrichtung offen-po- 
rdsen Formkdrper ( 4 ), mindestens ein elektrisches 
Heizelement ( 3; 3a: 3b; 3c ) und mindestens einen 
TemperaturfOhler ( 2; 2a; 2b; 2c ) aufweist. 

2. Sensor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB der mindestens in Strdmungsrichtung offen-po- 
rdse Formkdrper { 4 ) aus einer Keramik mit waben- 
fdrmigem Aufbau gebildet ist. 

3. Sensor nach mindestens einem der AnsprOche 1 
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bis 2, dadurch gekennzeichnet, daQ der FormkOr- 
per ( 4 ) mindestens teilweise mit einem katalytisch 
aktiven Material belegt ist. 

4. Sensor nach mindestens einem der Ansprtlche 1 5 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das elektrische 
Heizelement ( 3; 3a; 3b: 3c ) und der Temperatur- 
fOhler ( 2; 2a; 2b; 2c ) direkt auf oder in dem Form- 
k6rper ( 4 ) angeoidnet sind. 

10 

5. Sensor nach mindestens einem der AnsprOche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dad das elektrische 
Heizelement ( 3: 3a; 3b; 3c ), der TemperaturfOhler 
( 2; 2a; 2b; 2c ) und der Formkdrper ( 4 ) auf einem 
Trager ( 1; 1a; 1b; 1c; 1d ) angeordnet sInd. 15 

6. Verwendung des Sensors nach mindestens einem 
der AnsprOche 1 bis 5 zur Ermittlung einer Rua- 
Konzentration in strdmenden, Rull-Partikel mitfOh- 
renden Gasen. 20 

7. Verfahren zur Ermittlung einer RuR-Konzentration 
In strdmenden, RuR-Partikel mItfQhrenden Gasen, 
wobel mindestens ein Teilstrom eines Rud-Partikel 
mItfOhrenden Abgasstromes mindestens elnen, 25 
mindestens in StrOmungsrichtung offen-porOsen 
FormkOrper durchstrOmt und wobel die Temperatur 
des FormkOrpers mit mindestens einem Tempera- 
turfOhler gemessen wird, dadurch gekennzeichnet, 
daR ein Tali der Ruft-Partikel am Formkdrper ( 4 ) 30 
haften bleibt und daft in deflnierten zeltlichen Ab- 
stdnden der Fonfnk6rper ( 4 ) mitteis eines elektri- 
schen Heizelementes ( 3; 3a; 3b ) auf die ZOndtem- 
peratur des RuKes aufgeheizt wird und dall eine be! 
Verbrennung von Ruft-Partlkein auftretende WSr- 35 
meentwicklung als ein direktes Mal^ fQr eine Menge 

an Rud verwendet wird, die am Ru&sensor vorbel- 
gestrdmt ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzelch- 40 
net, da& die zeltlichen Abstdnde fest gewdhtt wer- 
den. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, da& die zeltlichen AbstSnde aufgrund einer <5 
Auswertung von Betriebsdaten gewShlt werden. 

10. Ver^hren nach einem der AnsprOche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, 6aV> nach Erreichen der 
ZQndtemperatur des Rulies am FormkGrper ( 4) das so 
elektrische Heizelement ( 3; 3a; 3b ) mit einer 
gleichbleibenden Heizlelstung betrieben wird, dafi 

die durch die Verbrennung von Rufi-Partikein auf- 
tretende Wdrmeentwicklung mit dem Temperatur- 
fOhler ( 2; 2a; 2b ) gemessen wird, daQ der Tempe- 55 
raturanstleg als direktes MaQ fOr die verbrannte 
Menge an RuQ-PartikeIn am FormkOrper ( 4) aus- 
gewertet wird und da& daraus die Menge an RuQ 



bestimmt wird, die am RuBsensor vorbeigestrdmt 
ist. 

11. Verfohren nach einem der AnsprOche 7 bis 9. da- 
durch gekennzeichnet. da& nach Erreichen der 
ZQndtemperatur des Rulies am FormkOrper ( 4 ) die 
Temperatur des Formkarpers ( 4 ) mitteis ZurOck- 
nahme der Heizlelstung des eiektrlschen Heizele- 
mentes ( 3; 3a; 3b ) weitgehend Isotherm gehaiten 
wird und die Helzleistung als direktes Mad fOr die 
verbrannte Menge an Rufi-Partikein am Formkdr- 
per ( 4 ) ausgewertet wird und dali daraus die Men- 
ge an RuR bestimmt wird, die am Ru&sensor vor- 
beigestrOmt ist. 
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